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Abstract

Plants phenological events are influenced by the climate and the timing of budburst of trees is
therefore an excellent indicator for climate change. According to research, temperature will most
likely increase in future and with that follows an earlier budburst. In this study, budburst were
simulated for bird cherry, birch and aspen in Skéne, in the southern part of Sweden, with two
phonological models and future climate scenario RCP 8.5. The models used were "Thermal Time"
and "Sequential" and are based on different theories about how plants react to temperature. The
models were calibrated with historical data and evaluated with current data and then future budburst
was simulated from 2008 to 2099 for all three species. The simpler model, Thermal Time, captured
the spatial and internal variability in budburst better than Sequential in both the calibration and
evaluation of cherry and birch. For aspen, it turned out, that Sequential simulated the budburst
better than the Thermal Time. According to both model budburst is going to occur between 15 to 23
days earlier in 2099 than in 2008 depending on species and location. However Sequential simulated
budburst about 20 days earlier than the Thermal Time model already in 2008. The study emphasizes
that the temperature and day length are primary factors controlling budburst while the requirement
of cold temperatures in order to meet a certain amount of rest is subordinate. For more reliable
results the models may need to be supplemented with other theories and maybe have to be adapted
more on a local level that take the individual observation in concern under the conditions that the

study is based.
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Sammanfattning

Vixters fenologiska hdndelser paverkas av klimatet och tid for knoppsprickning hos trdd kan déarfor
anvindas som indikator pa klimatfordndringen. Enligt forskning kommer temperaturen med storsta
sannolikhet att 6ka i framtiden och med det foljer att vixters knoppsprickning forvéntas ske
tidigare. 1 denna studie har tidpunkten for knoppsprickningen for hdgg, bjork och asp 1 Skane
simulerats med hjélp av de fenologiska modellerna Thermal Time model och Sequential model som
bygger pa olika teorier och funktioner om hur véxter reagerar pa temperatur. Modellerna
kalibrerades med historisk data och utvirderades med nutida data varefter en framtida
knoppsprickning simulerades fran 2008 till 2099. Den enklare modellen, Thermal Time, beskrev
den rumsliga och mellanarsvariationen 1 knoppsprickningen bittre 4n Sequential 1 bade
kalibreringen och utvérderingen for hdgg och bjork. For asp visade det sig dock att Sequential
simulerade knoppsprickning bittre @n Thermal Time dock fortfarande med en vildigt dalig
korrelation. Knoppsprickningen kommer enligt bada modellerna, for alla tre arter att
sammanfattningsvis ske mellan 15 till 23 dagar tidigare ar 2099 @n 2008. Studien visar att
knoppsprickningen 1 forsta hand styrs av temperatur och dagslingd medan medan véxters behov av

kalla temperaturer for att uppfylla en viss méngd vila dr underordnat.

Nyckelord: fenologi, knoppsprickning, Thermal Time model, Sequential model, temperatur, higg,

asp, bjork
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1. Introduktion

Den globala klimatfordndringen har sedan mitten av 1900-talet varit ett uppméirksammat dmne, inte
minst efter den fOrsta publiceringen av observerade och forviantade klimatfordndringar av FN:s
klimatpanel IPCC. Uppvéarmningen vid jordytan berdknas, enligt klimatpanelens sammanstéllning,
fortsitta stiga med mellan 1.4 och 5.8 °C vid jordytan frdn 1990 till 2100 beroende pa vilken
klimatmodell och utsldppsscenario som anvéinds (Bernes, 2003). Till f6ljd av klimatférdndringen
har olika klimatindikatorer tagits fram och modeller utvecklats for att beskriva hur naturliga
fenomen har och kommer att fordndras, samt for att ge en storre forstaelse for olika biologiska
processer. SMHI (2011) har till exempel tagit fram indikatorer 1 Sverige sedan 1961, som bland
annat; arliga temperaturavvikelser, fordndringar 1 havsvattenstindet, global strdlning och

vegetationsperiodens lingd.

Observationer om véxters fenologi, dvs. om véxters biologiska tidsmonster, som till exempel nir de
olika tillvdxtfaserna, s& som 16vsprickningen, blomningen och 16vfillning, sker har observerats
sedan 1300 é&r tillbaka (Sarvas 1974). Sa langt som tillbaka till det &ttonde arhundradet har
blomningen hos korsbirstrdd och persikotrdd noterats 1 Japan och Kina (Woodland Trust, 2014).
Sedan slutet av 1900-talet har allt mer forskning inom omradet fenologi bedrivits (Menzel et al.
2008), och en anledning &r att en fordndring 1 vixters fenologi kan anvéndas for att indikera
klimatvariationer 1 de nordliga ekosystemen (Barr et al. 2009). Vid ett fordndrat klimat &r det inte
bara tridens tillvixt som foridndras utan dven tridens tillvixtcykel (Sarvas 1974). De fenolologiska
hiandelserna under varen har enligt Menzel och Fabian (1999) tidigarelagts med ca 6 dagar i Europa
och 16vfillningen senarelagts med ca 4.8 dagar, sedan borjan pa 1960 talet. Vartemperaturen har
visat sig haft storst paverkan pd lovskogars fenologiska monster visar en studie gjord i véstra

Canada (Barr et al, 2009).

For att studera véxters fenologi har ett flertal metoder anvénts och med nya teknologier har det
blivit allt lattare att bedriva forskningen inom omradet. Beroende pé syftet med studien, vilken vaxt
som studeras och klimatforhéllandet i studieomrddet har olika metoder anvénts for att studera
vaxters hindelseforlopp (Castro-Diets et al., 2002). Carl von Linné uppmuntrade svenskarna under
1700-talet 1 “Philosophia Bontanica” att samla in data Over véxters fenologiska héndelser.

Arhundradet efter startades ett nitverk bestdende av intresserade personer som samlade in



fenologiska observationer mellan 1873 och 1926 som nu finns samlade hos det Svenska fenologiska
ndtverket som startades 2008 (Dahl et al., 2008). Ett flertal statistiska modeller har utvecklats for att
simulera vixters fenologi, och framforallt de fenologiska hdandelserna under varen hos tempererade
vaxter (Cleland et al., 2007). Andra metoder som ocksa anvénts for att studera hur véxter paverkas
av klimatet ar till exempel fjdrranalys dér en fordndring 1 véixters vegetation analyseras genom data
frdn satelliter och flygplan (Cleland et al., 2007). Vidare s& har véxters fenolologiska monster
studerats med hjéilp av eddy-kovariansmétningar dér turbulenta luftfléden mellan marken och
atmosfaren ger information som kan anvédndas for att berdkna till exempel upptag och utslépp av

CO2 som kan anvédndas som en approximation for vixtsdsongens borjan och slut (Barr et a. 2009).

1.1 Syfte & Hypotes

Syfte

Da tidigare forskning visat att véxters fenologiska hindelser under varen har tidigarelagts sedan
mitten pad 1900-talet har denna studie som avsikt att studera hur knoppsprickningen for hiagg, bjork
och asp 1 Skane ldn kommer att paverkas av temperaturdkning fram till 2099. Knoppsprickning for
respektive art kommer att simuleras utefter det framtida klimatscenariot RCP 8.5, som ir framtaget
av Rossbys regionala klimatmodell RCA3. Studien har som mal att med hjilpa av de tvé

fenologiska modellerna Sequential model och Thermal Time model besvara foljande fragor:

a) Hur kommer knoppsprickningen att se ut fram till ar 2099?

b) Skiljer sig den simulerade knoppsprickningen i framtiden mot hur den observerade trenden
har sett ut historiskt?

c) Skiljer sig den simulerade knoppsprickningen mellan de fenologiska modellerna Sequential

model och Thermal Time model och vad kan det 1 sé fall bero pa?

Hypotes

Modellerna kommer troligen simulera knoppsprickningen under véren tidigare for bade héigg, asp
och bjork vid en Okning 1 temperatur. Da hidgg och bjork &ar tva arter som har en tidig
knoppsprickning jamfort med asp, antas ordningsféljden av deras simulerade knoppsprickning i
framtiden att bli densamma. Den modell som férmodas simulera knoppsprickningen bist &r

Sequential dd den till skillnad fran Thermal Time tar hdnsyn till vixters behov av vintervila for att



knoppsprickningen ska kunna ske. Thermal Time bygger istillet pd att en viss temperatursumma

Over en bastemperatur maste uppnas.

2. Bakgrund & Teori

2.1 Studieomride & studiens tridarter

Studieomradet dr begrénsat till Skanes ldn 1 sddra Sverige (55.33 - 56.54°C Nord och 12.44 —
14.58°C Ost). Skdne har ett sisongsbaserat marint kust och inlands klimat som kinnetecknas av
kraftigare vindar, mindre nederbérd och temperaturvariationer. (SMHI, 2012). I figur 1 visas hur
knoppsprickningen har sett ut mellan 1873 och 1919 for vissa tradarter, baserad pa observationer 1

Skéne (Bolmgren, 2014).

Baserad pa observationer fran 1873-1919
Skane
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Figur 1. Knoppsprickningen for nir tradarter i Skane har infallit under 1873 till 1919. Boxplottningen beskriver, knoppsprickningens
medianvérde (mitten linjen), den dvre och undre kvartilen som innehéller 50 % av vérdena (box), maximum och minimum vérdet

(streck dver och under) och eventuella avvikande virden (runda symboler) (Kjell Bolmgren, SLU/Svenska fenologinétverket).

Knoppsprickning som dven beskrivs som 16vsprickning definieras som den fas da hélften av bladen

kommit ur triadets knopp, se E (figur 2) (Svenska fenologindtverket, 2014, 2014).
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Figur 2. Utveckling av bjorkens knoppar, dir E beskriver knoppsprickningen (16vsprickningen). Definitionen som anvénts for

knoppsprickning dr att hélften av bladen kommit ur tradets knopp (Svenska fenologinétverket, 2014).

Tréddarterna hdgg, bjork och asp valdes pa inrddan av Kjell Bolmgren, samordnare for det
fenologiska ndtverket i Sverige, dd de tre arter kommer att ingd 1 en studie som indikatorer for
klimatfordndringen. Det dr dessutom tre vanliga arter som skiljer sig en hel del &t och kréver olika
forutsittningar vilket gjorde det intressant att titta pa hur deras knoppsprickning skulle fordndras 1
framtiden. Hagg och bjork haft sin knoppsprickning relativt tidigt (kring dag 123 och 125) och asp
haft sin knoppsprickning betydligt senare (kring dag 143) (figur 1).

2.1.1 Hagg (Prunus padus)

Hégg tillhdrande familjen Rosaceae, forekommer pd manga stéillen i Europa och Norra Asien
(Watson, 2010) och i Sverige vixer higgen i hela landet forutom pa Oland och Gotland
(Naturhistoriska riksmuseet, 1997). Higgen som é&r ett busktrdd som vanligen blir omkring 5 meter
men kan bli upp till 17 meter hog (SkogSverige, 2012). Den véxer gérna 1 lite fuktigare miljoer som
1 lundar och skogskérr (Naturhistoriska riksmuseet, 1997).

2.1.2 Bjork: Glasbjork (Betula pubescens) & Vartbjork (Betula pendula)

Bjork som kan delas in 1 glasbjork och véartbjork har varit vl etablerad dver hela Sverige sedan
inlandsisen smilte och &ar bland véra vanligaste trddarter 1 Sverige. Glasbjorken markerar
tradgransen 1 de skandinaviska fjdllen och trivs att vidxa péd fuktiga marker. Till skillnad fran
glasbjorken gillar vértbjorken att vixa pd nédringsrika marker som inte ar allt for fuktiga. Vidare

trivs bjork med att vixa dér den far mycket ljus (SkogsSverige, 2012).
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2.1.3 Asp (Populus tremula)

Asp dr den enda art inom dess tillhorande poppelslikte (Populus) som fritt forekommer 1 Sverige.
Trédet vixer girna pa mullrika sluttningar med ett rorligt grundvatten 1 nérheten. Asp tal vinterkyla
och varfrost vildigt bra och dr ganska ljuskrdvande. Aspen tillhor det sd kallade rikbarkstraden
vilket innebdr att trddet ar viktigt ur en ekologisk synvinkel for flora och fauna (SkogsSverige,

2012).

2.2 Fenologi

Barr et al. (2009) har beskrivit begreppet fenologi som sdsongsbaserade forandringar 1 véxters
tillvixt och metabolism. De ingdende processerna som sker hos véxter, framforallt i de norra
ekosystemen, paverkas frimst av temperaturen visar studier (Barr et al., 2009, Sarvas, 1974). Kalla
temperaturer under hdst och vintermanaderna gor att tradet gér 1 vila och varma temperaturer gor att
tradet borjar utvecklas. Flera studier visar att vintervilan inte dr en homogen fas utan bestér av flera
olika tillstdnd, som stegvis fordndras. Vidare visar studier att det 4r mycket svérare att bryta vilan
precis 1 borjan én 1 slutet, da vilan i1 borjan dr djupare hos vixten (Sarvas, 1974). Generellt beskrivs
viloperioden som den fas d4 man med Ogat inte kan se att ndgon aktivitet i tridens knoppar (Lang,
1987). Enligt bade Wareing (1969) och Sarvas (1974) ar den bakomliggande orsaken till varfor
knoppar forblir inaktiva bade inre reglerade mekanismer och den yttre miljon, s& som att

temperaturen dr for kall.

2.3 Fenologiska Modeller

Ett antal olika modeller har anvénts for att modellera fenologiska hdndelser (Hénninen, 1995,
Schwartz, 1997, Chuine et al., 1998, Richardson et al., 2006). I denna studie anvinds modellerna
Thermal Time (TT) och Sequential (SEQ) som béda bygger pa funktioner som beskriver hur tradet
reagerar pd temperaturen men pa olika sitt (Hanninen, 1990). Grundprincipen som ér lika for bada
modellerna &r att knoppsprickningen sker nir den ackumulerade temperatursumman (Sgc)
overskrider ett visst temperatursummebehov (Fgi). Vidare giller det for bdda modellerna att
temperatursumma ackumuleras for dagar da temperaturen dr Over en viss bastemperatur (Tp)
(Kobayashi et al., 1982, Kramer, 1994b). Modellerna skiljer sig i det avseendet att Thermal Time
endast tar hinsyn till dagstemperaturen under senvinter och véren, medan Sequential bygger pa att
traddet maste ha uppnatt en viss miangd kyla (chillingsumma) innan tridet kan reagera pa varma

temperaturer (Sarvas, 1974, Kramer 1994a). Istillet for att en chillingsumma maéste uppnés
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kalibreras istéllet 1 Thermal Time, ett startdatum (t,) fran da tradet har mojlighet att borja reagera pa

temperaturen och da trddets behov av vila anses vara uppfyllt (Kramer, 1994b).

Hur knoppsprickningen utvecklas 1 modellerna delas ofta in efter tvd koncept som ekvationerna ar

uppbyggda kring (Sarvas, 1974, Fuchigami et al. 1982):

1) Hastigheten av knoppens simulerade utveckling (R): beskriver den dagliga
temperatursumman och chillingsumman.
2) Tillstandet av knoppens simulerade utveckling (S): beskriver det tillfélliga tillstdndet dvs. att

den dagliga temperatursumman och chillingsumman ackumuleras.

Tabell 1. Tabellen visar de parametrar som anvéinds i modellernas ekvationer och definitionen av respektive parameter. Under
kolumnen modell framgér vilken modell som innehaller vilka parametrar. SEQ, &r férkortningen for Sequential modellen och TT for

Thermal Time modellen.

Parameter | Definition Modell
t Startdatum for hostvilan, dvs. dé chillingsummans ackumulering borjar (dag) SEQ

to: Startdatum for vintervilan dvs. da temperatursummans ackumulering borjar (dag) TT
Ceit: Chillingsummans kritiska vérde, dvs. det viardet som maéste vara uppfyllt for att det | SEQ

ska ske en 6vergéng fran perioden hostvilan till vintervilan.

Ferit: Temperatursummans kritiska vérde, dvs. det vardet som maste vara uppfyllt for att | TT & SEQ

det ska ske en 6vergang fran vintervilan till den aktiva fasen.

T min: Minsta temperatur for chilling C°) SEQ

Topt: Optimal temperatur for chilling (C°) SEQ

T max: Maximal temperatur for chilling (C°) SEQ

Ty: Bastemperatur, dvs. den temperatur som maste uppnas for att temperatursummans | TT & SEQ
ackumulering kan borja (C°) TT & SEQ

K Kompetensfunktionen som maste vara uppfylld for att modellen ska kunna
genomfOras

a Konstant SEQ

b Konstant SEQ

c Konstant SEQ
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Det gér generellt sétt inte att sdga vilken av de fenologiska modellerna som &r bast dd det kan
variera frdn olika arter, tidpunkter och utformande av studien. Det har visat sig genom olika studier
att modeller fungerar olika bra beroende pa art och lokal (Chuine et al., 1998). I nutida klimat har
de enklaste modellerna visat sig ge bést resultat trots att de inte varit de mest realistiska. Dessutom
paverkar valet av parametrar modellernas resultat (Hunter och Lechowicz, 1992). De parametrar

som ingér 1 modellernas funktioner &r definierade i tabell 1.

2.3.1 Thermal Time modellen (TT)

Konceptet till modellen introducerades av Reaumur (1735) och utformades senare som modell av
Channell & Smith (1983). Modell bygger pa det som Wareings (1953) forskning visat, dvs. att
viloperioden bryts av att dagarna blir ldngre, Gver en viss dagsldngdstroskel, och utan stressande
faktorer skulle da borjan av dagsldngdstroskeln ske samma datum varje ar (Kramer, 1994b). Det
betyder att trddets behov, for att kunna Gvergd till en vixande fas, redan har uppfyllts innan

startdatumet (t;) for tillvdxten (Linkosalo et al., 2008).

Thermal Time har endast tre ingdende parametrar; startdatumet pa aret (t;), bastemperaturen (Ty)
och den kritiska temperatursumman (F) (tabell 1). Den dagliga temperatursumman (Rg.) ar linjar
mot den dagliga temperaturen forutsatt att den faktiska temperaturen (T) Overstigit Ty, (figur 3 och

ekvation 2) (Kramer, 1994b).

Daglig temperatursumma

Hastighet av "forcing" (FU dagar-1)

Ts Daglig medeltemperatur (grader)

Figur 3. Daglig temperatursumman (Rg,), i Thermal Time modellen, dkar proportionellt med temperaturen efter det att temperaturen

Overstigit bastemperaturen (Ty).
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D4 Thermal Time bygger pd att ett startdatum (tp) kalibreras for att ackumulerandet av
temperatursumman ska kunna borja sa antas chillingen som ingar 1 Sequential dirmed redan vara
uppnadd oavsett temperatur innan och dr darfor inte med 1 berdkningen. Att kompetensfunktionen,
(K) ér lika med 1 indikerar att startdatumet har passerats och att modellerna kan simulera tradets

temperaturrespons (ekvation 1):

I t=t, .
K = (ekvation 1)
0 <1,

Den dagliga temperatursumman (Rg.,) sker som en funktion av T 1 forhdllande till Ty, (ekvation 2):

K(T-1,) T=1,
fn{ ( ) ’ (ekvation 2)

0 T<T,

Tillstandet for temperatursumman (Sg.) berdknas genom att Rgy summeras fran starttiden for

vintervilan (t,) till den dagen da knoppsprickningens krav ér uppfyllda (ekvation 3):
Spe = ER fre (ekvation 3)

Knoppsprickningen simuleras den dag ndr den ackumulerade temperatursumman (Sg.) fOrst

overstigit temperatursummebehovet (Fi,) (ekvation 4).

S;,.2 F,, —>knoppsprickning (ekvation 4)

2.3.2. Sequential modellen (SEQ)

Modellen formades av Sarvas (1974) och har fatt sitt namn av modellens antagande att tillstaindet da
tradet vilar och da knoppsprickningen utvecklas sker sekventiellt i tiden, dvs. att faserna sker i tur
och ordning efter varandra (Kramer, 1994b). Modellen bygger péd de tre faser som Saravas (1974)

delade in véxters fenologiska hiandelser 1, och skiljer sig till skillnad fran Thermal Time modellen,
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mellan tva olika typer av vila (hdstvilan och vintervilan). Hostvilan, som vanligtvis infaller under
hosten (Hénninen, 1990), dr den period di knopparna &r inaktiva pga. inre mekanismer hos véxten
och for att denna period ska kunna borja kriavs kyliga temperaturer (Sarvas, 1974). Efter att
knopparna exponerats for kallare temperaturer, som vanligtvis brukar ligga kring -5 till +10 °C, gar
knopparna enligt modellen in 1 nésta fas av vilan, dvs. vintervilan (Kramer, 1994b). Denna period
innebdr att knopparna enligt modellen forblir inaktiva pga. av den yttre miljon, sd som vid for laga
temperaturer. Under denna fas borjar knopparna gradvis att reagera pa varma temperaturer (Sarvas,
1974). Néar knopparna slutligen blivit exponerade en tid for en temperatur (T) 6ver en bastemperatur
(Ty), har tradet uppnétt forutsittningarna for att knoppsprickningen kan ske (Kobayashi et al 1982,
Kramer, 1994b)

Modellen bygger pa att tva kritiska nivaer méste uppnds for att knoppsprickningen ska kunna ske,
forst den kritiska nivan for chillingsumman (Cerit) och sen den kritiska nivan for temperatursumman
(Ferit) (Kramer, 1994b). Om inte Cgit uppnds kommer temperatursumman aldrig att ackumuleras
och med andra ord kommer det inte att ske ndgon knoppsprickning (Linkosalo et al., 2008). Den
dagliga chillingsumman (R¢p) ackumuleras pd samma sitt som temperatursumman (Rg.) men efter

de kriterier som géller for chillingens temperaturer (Tmax, Tmin 0ch Tope) (figur 4 och ekvation 5).

Daglig chillingsumma

Tmin Topt Tmax

Hastighet for chilling (CU dag -1)

Daglig medeltemperatur (C °)
Figur 4 Hastigheten av chillingsumman (dagliga chillingsumma) sker som en funktion av temperaturen. Vid en optimal temperatur,
Topt kommer ackumuleringen att ske som snabbast for att sedan avta mot Ty, och T, Om temperaturen dr Gver en maxtemperatur

(Tmax) eller under en minimitemperatur (Tmin) antas tradet inte reagera

15



' 0 T= min
T-T.
T Ijnwm Tmin = T = T;)pt
Ry 1 " T i (ekvation 5)
— 7:} t = T —< Tmax
7:th - Tmax g
. 0 T=T,

Tillstdndet for chillingsumman (Scn) berdknas genom att Rey summeras fran starttiden for hostvilan

(t1) till den tid dé chillingsummans kritiska virde (Cgi) ar uppfyllt (ekvation 6).

Sem = ERC;,Z (ekvation 6)
h

Innan temperatursumman ackumuleras maste kompetensfunktionen, K, som beskriver knoppens
potentiella svar pd den drivande temperaturen, uppfyllas:

1 Schl = Ccrit .
K = (ekvation 7)

o s, =<cC

crit

Nar Scp Overskridit Cerir och T Overstigit Ty, kan Rg ackumuleras (figur 5 och ekvation 6). Rg. dr

sigmoidal 1 Sequential till skillnad frn 1 Thermal Time dér den é&r linjér.

Daglig temperatursumma

Hastigheten av temperatursumma
(FU dagar-1)

Daglig medeltemperatur (C°
Tb glig p (€°)

Figur 5 Hastigheten av temperatursumman (dagliga temperatursumma) beskrivs genom en exponetialfunktion av den dagliga

temperaturen. Efter att temperaturen dverstigit bastemperaturen, Ty, kan temperatursummans ackumulering bdrja.
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0 T=<T,

R, a (ekvation &)
Fr K ——e—e T T,
1+eb(T+c) b

St 1 Sequential modellen berdknas pd samma sétt som 1 Thermal Time modellen (ekvation 9):

Ste= ER fre (ekvation 9)

Nar den ackumulerade temperatursumman, Sg., Overskrider temperatursummans behov, F.;, sker

knoppsprickningen (ekvation 10):

S;,.z F,,, —knoppsprickning (ekvation 10)

3. Material & Metod

3.1 Data

3.1.1 Fenologiska Dataset

I denna studie erholls bade de historiska (1873-1918) och nutida (2008-2013) observationerna dver
higgens, aspens och bjorkens knoppsprickning av Bolmgren (2014), samordnare for det svenska
fenologiska nétverket. Observationerna var insamlade av bade frivilliga och professionella
observatorer. Datan var kvalitetsmérkt, i den historiska datan av observatdren sjélv och 1 den nutida
av nitverket. De personer som ldmnade in uppgifter om de historiska fenologiska héndelserna
markerade false” da de anande en viss osdkerhet och true” om de var sékra pé observationen. Alla
observationer markerade med false togs bort innan den historiska datan anvéndes. Vidare fanns en
kolumn, ”quality” 1 den nutida databasen dér ”0” innebar att datan kom fran en anonym observator
och 7’17 innebar att det fanns kontaktuppgifter knuten till rapporten. For att kvalitetssdkra den nutida
datan, pa liknande sdtt som med den historiska, togs dérfor alla observationer markerade med 0

bort. Det faktiska antalet observationer och antalet lokaler 1 Skdne som anvéndes visas 1 tabell 2.
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Tabell 2. Antalet observationer och lokaler som anvants i studien.

Fenologisk data | Historiska observationer (1873 till 1918) | Nutida observationer (2007-2014)
Higg Asp Bjork Higg Asp Bjork

Lokaler 29 30 35 30 8 41

Observationer 182 161 262 51 14 88

Historiska observationer (1873 till 1918)

De historiska observationerna anvindes for att kalibrera modellerna 1 syfte finna den bésta
parameterkombination for respektive art och modell. Antalet historiska observationer som anvéndes
for hdgg 1 var 182 stycken och antalet lokaler var 29 stycken mellan aren 1873 till 1918 (tabell 1).
For asp anvédndes 30 lokaler och 161 observationer. For bjork anvdndes 35 lokaler och 262
observationer.

Nutida observationer (2008 till 2013)

De nutida observationerna anvédndes for att utvdrdera modellerna. Antalet nutida observationer i
Skéne som anvéndes for hdgg var 51 stycken och antalet lokaler var 30 stycken. For asp anvéndes
14 observationer fran 8 lokaler (tabell 2). For bjork anvindes 88 observationer frdn 41 lokaler. For
8 observationer over bjorkens fenologiska hdndelser fanns tva trdd per koordinat inom samma lokal
men med olika dagnummer for knoppsprickning. For de trdden med samma koordinater berdknades

darfor medelvardet och anvandes 1 studien. Medelvérdet ar de varde som éar inkluderat 1 tabell 2.

3.1.2 Temperaturdata

Historisk temperatur (1872-1918)

Historisk temperatur saknades for samma ar och platser som det fanns historiska fenologiska
observationerna for, varfor en temperaturserie for respektive lokal fick konstrueras med hjilp av
metoder av Ramming et al. (2010). Daglig temperatur fran en meterologisk station 1 Lund erhélls
frin det svenska meteorologiska och hydrologiska institutet (SMHI). Klimatdatan var testad for
homogenitet innan den erhdlls for att kontrollera sé att det inte fanns fel 1 datan orsakad av trender
hos stationen (Steffensen, 1996). Temperaturserien rekonstruerades med hjélp av E-OBS dataset
(1950-2010) genom att skillnader 1 amplitud och varians mellan E-OBS temperaturen for den

nirmsta gridcellen for de fenologiska observationsplatserna och den meteorologiska stationen i
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Lund jdmfordes for att fa fram den rumsliga och tidsmaéssiga skillnaden. Darmed kunde temperatur

for respektive historisk fenologisk observation fés fram och anvidndas som underlag i modellerna.

Nutida temperatur (2007-2014)

Den nutida temperaturen mellan 2007 och 2014 erhoélls frdn European Climate and Assesment &
Dataset (E-OBS) (Haylock et al., 2008). Daglig observerad medeltemperatur griddad pa 25*25 km
(0.22 grader) pa roterat pol rutnit anviandes. E-OBS temperaturdata extraherades fran nédrmsta

gridpunkt for trddens lokaler med hjilp av deras koordinater (latitud och longitud).

3.1.3 Framtida klimatscenario (2008-2099)

Klimatscenariot RCP 8.5 mellan dren 2008 och 2100 hdmtades frin SMHI (2009). Klimatscenariot
innefattade arliga temperaturavvikelser i forhdllande till referensperiodens (1961-1990) medelvirde
for varje sdsong, vinter (december, januari, februari), var (mars, april, maj), sommar (juni, juli,
augusti) och host (september, oktober, november) (figur 7). Scenariot baseras pa medelvardet fran
nio olika klimatmodeller ddr samtliga modeller gar under scenario RCP 8.5. Uppldsningen av
datasetet dr 50*50 km (0.44 grader) och visar inte ndgon rumslig variation i Skane i och med att det

ar en storre griddstorlek én E-OBS (SMHI, 2009).

Temperaturscenario RCP 8.5 for reseptktive arstid

E T

Yinter
— Yir 7
Sommar
— Hist &

Temperaturavvikelse frin medelvardet (1961-1990)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
20008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 3008
Ar (2008-2099)

Figur 6. Medeltemperaturens (°C) avvikelse fran referensperiodens (1961 till 1990) temperaturmedelvérde for Skane ldn, mellan

2008 till 2099 baserat pa det framtida klimatscenariot RCP 8.5 for respektive arstid.

19



Enligt scenariot kommer temperaturen att 6ka med 4,67°C under vintern, 4,04°C under varen 3,88
°C under sommarmanaderna och 4,81°C under hdstmanaderna, frn referensperiodens (1961-1990)
temperaturmedelviarde fram till ar 2099 (figur 6). D& scenariot inte visade pd den faktiska
dygnstemperaturen vilket modellerna krivde, behdvdes darfor en temperaturserie med en faktisk
dygnstemperatur konstrueras utefter scenariot. Temperaturserien skapades genom att scenariots
temperaturavvikelse frdn 2008 och fram till 2099 adderades for respektive sdsong pd den redan
framtagna E-OBS dygnstemperaturen for 2008 (ekvation 10). Men pa grund av att SMHI (2014)
anvént sig av en avvikelse frdn medelvardet fran 1961 mellan 1990, subtraherades forst avvikelsen

den dagliga E-OBS temperaturen for 2008 med medelvérdet for temperaturen for 2008 for att f en
utgangstemperatur. Darefter adderades temperaturavvikelsen och medelvérdet f6r temperaturen for
referensperioden. Pé s sitt kunde dygnstemperaturen fas fram for alla ar mellan 2008 och 2099 och
knoppsprickningen kunde simuleras och jimforas med de &r dir knoppsprickningen har observerats

och data samlats in (2008 till 2013).

T(scsong) = T(2008) — medel(T(2008)) + RCP(sdsong) + medel(T(ref)) (ekvation 10)

3.2 Kalibrering & simulering av modeller

Kalibreringen och simuleringen av bada modellerna kordes 1 MatLab R2014a (MathWorks Inc) och
innan kontrollerades att observationerna foljde en normalfordelning genom att de plottades 1
histogram. Efter att ha studerat datan i Excel och MatLab fanns vissa avvikande virden som
eliminerades pd grund av att de avvek med mer &n 30 dagar fran medelvirdet for samma ar eller
mer dn 70 dagar fran aret innan eller efter for samma lokal. Sammanlagt togs en nutida observation
(2008, dag 75) och en historisk (1879, dag 92) bort fran hdgg och tva historiska observationer
(1906, dag 92 och 1878, dag 94) bort fran bjork.

3.2.1 Kalibrering

Historisk temperatur (1872 till 1918) anvindes for att kalibrera modellerna tillsammans med de
historiska observationerna (1873 till 1918). Anledningen till varfor temperatur togs med dven for ar
1872 for den historiska datan var for att Sequential modellen dven rdknade med temperatur for aret

imnan, fran och med 1 november som 4r satt som startdatum for hostvilan. Den
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parameterkombination (tabell 3) som gav den hogsta korrelationen och det ldgsta "Root Mean

Square Error” (RMSE) i kalibreringen anvéndes senare 1 simuleringen (tabell 4).

Utgéngsvirdena for parametrarna i bdda modellerna valdes fran tidigare studier (Hadnninen, 1990,
Kramer, 2010, Sarvas 1974). Bastemperaturen kalibrerades i bada modellerna genom att virden
mellan 0 till +5°C testades med 1 °C steg emellan. For att bestimma det kritiska vérdet for
temperatursumman (Fi;) testades virden mellan 20 och 300 med steg om 5 graddagar. For att
kalibrera startdatumet for vintervila hos Thermal Time, testades viarden mellan 8 till 60 med 4
dagars intervall. For Sequential modellen kalibrerades dven det kritiska vérdet for chillingsumman
(Cuit) genom att virden mellan 20 och 200 testades med 5 graddagars steg emellan. Vissa
parametrar antogs vara fasta; startdatumet for chillingsumman (t;), Tmin, Topt Och Tmax och

konstanterna a, b och ¢ utgick fran de virden som Hénninen (1990) anvént (tabell 3).

Tabell 3 Tabellen visar de parmeterviarden som anvindes i modellerna. TT star for Thermal Time och SEQ for Sequential.

Parametrar | TT Hagg SEQ Héagg | TT Asp SEQ Asp TT Bjork SEQ Bjork
tl 92 92 92

2 60 60 60

Cecrit 65 65 65
Ferit 275 180 280 265 300 195
Tmin -3,42 -34 -3.4
Topt 3.5 3.5 3.5
Tmax 10,4 10.4 10.4
Tb 1 0 3 0 1 0

a 28.4 28.4 28.4

b -0,185 -0.185 -0.185
c 18,4 18.4 18.4

For Sequential modellen kalibrerades Co; till 85 for alla arter. Men 1 simuleringen for 2008-2013,
med ett Cit pa 85 lyckades modellen inte simulera knoppsprickningen for ca 40-50 % av lokalerna,
for ca 30-40 % av dren for respektive lokal och erhdll 1 utvirderingen med de nutida
observationerna ett hogt RMSE virde (ca 44 dagar) (figur 7). For de ar som modellens

temperatursummebehov eller chilling behov inte uppfylldes bestraffades modellen med dag 365.
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Anledningen till varfor viardet 365 bestimdes som straffvdrde var for att for att fa ett resultat (r-
viarde) som kunde jaimforas mellan bdda modellerna, vilket forutsatte att lika manga ar simulerades
som observerats. Hade viardet NaN bestdmts som straffvirde sa hade Sequential modellen kunnat fa
ett mycket battre resultat &n vad som teoretiskt skulle ha uppnatts da viardena i simuleringen for de
straffade lokalerna inte dd skulle tas med 1 berdkning. Dérfor testades ett nytt kritiskt virde (Ceit)
till dess att en nutida simulering fungerade utan att ndgon lokal straffades. Det védrdet som da erholls
var ett Cic pa 65 (figur 7). Dérefter kalibrerades 6vriga parametrar 1 Sequential om for att erhalla de

bista viardena tillsammans med den nya Cg; vérdet.

A Simulerad knoppsprickning (2008-2013) med Cerit 85 g Simulerad knoppsprickning (2008-2013) med Cerit 65

Sequential model, higg Sequential model, hagg
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Figur 7. Simulerad knoppsprickning med Sequential for hdgg ett Ccrit pa 85 (A) och ett Ccrit pa 65 (B).

3.2.2 Framtidssimulering

I simuleringen med framtidscenariot anvdndes den parameterkombination som genererade det lagsta
RMSE virdet och den hogsta korrelationen (tabell 3). Forst simulerades knoppsprickningen for ar
2008 till 2013 och jamfordes med observationer fran samma ar for att utvdrdera med konkordans
korrelation och RMSE. Direfter simulerades knoppsprickningen med det framtida klimatscenariot
RCP 8.5 for aren 2008 till 2099. Modellerna visade da hur knoppsprickningen projiceras fram till ar
2099 vid en temperaturhdjning som scenariot angivit (figur 6). Efter genomforandet av
simuleringen jimfordes resultatet mellan de tvd modellerna, Sequential och Thermal Time for

respektive art (hdgg, asp och bjork).
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3.2.3 Utvirdering av parametrarna och modellerna

For utvirdering av bade de ingdende parametrarna och modellerna anvindes ”"Root Mean Square
Error” (RMSE) och Lins konkordans korrelation, pc (NCSS, 2012). RMSE berdknar det
genomsnittliga felet” mellan simulerad och observerad knoppsprickning. RMSE gar fran 0 till

odndligheten, dir 0 ar det basta mojliga vérdet.

n
Ei_1<X0bs,i - Ymodel,i)

RMSE = " (Ekvation 11)

dar: X .5, dr de observerade dagarna for nir knoppsprickningen dger rum, Y,.q.;; r de modellerade

virdena for knoppsprickning och n dr antalet observationer.

Konkordans korrelation, p., anger pd samma sétt som Pearsons korrelation, relationen mellan tvé
variabler, 1 detta fall den simulerade knoppsprickningen (Y;) och den observerade
knoppsprickningen (X;). Virden mellan -1 och 1 kan antas déir -1 anger den stdrsta negativa
korrelation och 1 den storsta positiva korrelationen. Skillnaden mellan Pearsons korrelation och
Konkordans korrelation dr att Pearson korrelation inte tar med forskjutningen av trenden vilket
konkordans korrelation gor. Detta betyder att en vildigt bra korrelation for Pearson kan erhallas
daven fast korrelationen dr helt forskjuten till ett hogre eller lagre y virde, varfor konkordans

korrelation anvandes istallet.

ngxav .
p, = : (Ekvation 12)

o, +0, +(Mx - uy)z

dar uy och p, dr de tvd variablerna som utvirderas (den simulerade och observerade
knoppsprickningen), ox och oy ér deras motsvarande avvikelse/varians fran medelvérdet och p ar

korrelationen.
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4. RESULTAT

4.1 Observerad knoppsprickning hagg

Nutida (2008-2013) knoppsprickning sker generellt tidigare &n vad den gjorde historisk sett (1873-
1918). I figur 8 visas trenden baserat pd all data (nutid och historisk) for hur den observerade
knoppsprickningen for hdgg har sett ut. Enligt figuren har knoppsprickningen skett ca 20 dagar
tidigare under tidsperioden fran 1873 till 2013, fran ett medelvérde pa dag 133 (12 maj) ar 1873 till
ett medelvirde pa dag 110 (20 april) &r 2013. Determinationskoefficienten, R* = 0.28 vilket betyder
att ca 28 % av variationen 1 knoppsprickning kan forklaras av faktorer som fordndrats under tiden.

Diagrammet visar dven pé den inbordes variationen mellan de observerade védrdena for higg.

Observerad knoppsprickning for higg

160
150
140 -
130 -
120 -
110 -
100 N

90 Q
80 : : ‘ ‘ 3

1860 1890 1920 1950 1980 2010 2040
Ar (1873-2013)

¢ y = -0,0686x + 132,39
oy ¢ R2 = 0,28039

¢ fenologiska
observationer

Dag pé aret for knoppsprickning

Figur 8 Figuren visar hur knoppsprickningen har sett ut historiskt (1873-1918) och i nutid (2008-2013) for higg som exempel mellan
1973 och 1949. En liknande trendlinje fas for bjork och asp.

4.2 Kalibrering

Thermal Time fungerade bittre dn Sequential 1 kalibreringen av parameterkombinationen for alla tre
arter (tabell 4). Thermal Time gav det basta RMSE virdet for hdgg pa 8.62 dagar och dérefter for
bjork pa 8.69 dagar. For hiagg och bjork var felet ungefar dubbelt s& hogt med Sequential modellen.
For asp var skillnaden inte lika stor 1 kalibreringen mellan modellerna (RMSE = 19.99 med TT och

22.70 med SEQ).
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Tabell 4. Utvirdering av parametrarnas viarden i Thermal Time och Sequential.

Utviarderingsmetod | Thermal Time Sequential

Hagg Bjork Asp Hagg Bjork Asp
Kondordans korrelation 0.65 0.61 0.18 -0.16 -0.14 -0.04
RMSE 8.62 8.70 19.99 17.09 15.76 22.70

4.3 Utvirdering av modeller

Vid utvirdering av Thermal Time och Sequential gavs olika virden for RMSE och korrelationen for
alla tre arter. Thermal Time visade pa ett starkare samband mellan den simulerade och observerade
knoppsprickningen mellan 2008 och 2013 for hdgg och bjork &n vad Sequential gjorde. Det lagsta
RMSE virdet (10.63 dagar) erholls for bjork. Simuleringen gjord med Sequential gav en sdmre
korrelation och RMSE virde for alla arter men visade pé ett biattre RMSE vérde for asp (16.18). For
bjork erholls en korrelation pa 0.01 vilket ar véaldigt daligt.

Tabell 5. Utvirdering av Thermal Time & Sequential modellerna for simulerad knoppsprickning 2008 till 2014.

Utvarderingsmetod Thermal Time model Sequential model

Higg Bjork Asp Higg Bjork Asp
Kondordans korrelation 0.13 0.11 0.17 0.04 0.01 0.03
RMSE 14.13 10.63 20.10 22.07 21.19 16.18

Vid en jamforelse mellan den simulerade och observerade knoppsprickningen med Thermal Time
modellen framgar att knoppsprickningen har simulerats senare 4n den observerade
knoppsprickningen for ndstan alla observationer for bdde higg, bjork och asp (figur 9). For higg
och bjork dr den simulerade knoppsprickningens trend lik den observerade. For asp med farre
observationer dr det svdrare att se hur vil trenderna av den simulerade och observerade

knoppsprickningen stimmer.
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A Jarnforelse knoppsprickning B Jamforelse knoppsprickning C Jamférelse knoppsprickning
Thermal Time, Hagg Thermal Titne, Bjork Thermal Time, Asp
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Figur 9 Diagrammen visar en jamforelse mellan den observerade knoppsprickningen (ObsKnopp) och den simulerade

knoppsprickningen (SimKnopp) for hdgg (A), bjork (B) och asp (C) mellan &ren 2008 till 2013, med Thermal Time modellen.

Den simulerade knoppsprickningen framtagen med Sequential fran 2008 till 2013 &r dven den senare
for néstan alla lokaler d4n den observerade knoppsprickningen (figur 10). For bade hédgg, asp och
bjork ligger den simulerade knoppsprickningen ldngre ifrdn den observerade dn vad den gjorde med

Thermal Time.
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Figur 10 Diagrammen visar en jamforelse mellan den observerade knoppsprickningen (ObsKnopp) och den simulerade

knoppsprickningen (SimKnopp) for higg (A), bjork (B) och asp (C) mellan &r 2008 till 2013 med Sequential.

4.4 Jamforelse temperatur
Den konstruerade temperaturserien som skapades efter det framtida klimatscenariot med hjalp av E-
OBS temperatur skiljer sig frin med E-OBS temperaturen enligt figur 11. Diagrammet visar en

jamforelse mellan temperaturerna for det fenologiska aret som har sitt startdatum den 1 november.
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Mellan manaderna november till april ligger den konstruerade temperaturserien ca 2-3°C ldgre én
E-OBS temperaturen, men efter april till sista november ligger den konstruerade temperaturserien

istillet ca 1-2°C hogre dn E-OBS temperaturen.

Temperatur (°C)

15 L —o— 2008 E-OBS  H
—&—2008RCPA.S

.20 1 1 1 1 1 1 1 1 I I

Thoy 1dec 1jan 1feb  1mars Tapil  1mgj 1juni 1juli 1aug loct  31nov

Fenologiskt ar fir knoppsprickning (start 1 Nov 2007)

Figur 11 Jimforelse av temperaturen mellan den nutida E-OBS datan och den konstruerade temperaturserien utefter der framtida

scenariot RCP 8.5.

4.3 Framtida knoppsprickning (2008-2099)

Den framtida knoppsprickningen simulerad med scenariot RCP 8.5, med bdda modellerna for alla
tre arter forvintas ske tidigare ar 2099 dn 2008 (figur 12, 13 och 14). Den simulerade
knoppsprickningen for hdgg med Thermal Time visar att knoppsprickningen ar 2099 kommer att
ske mellan dag 104 och 115 (14-25 april) beroende pa lokal som studeras (figur 12A). Det dr mellan
15 och 17 dagar tidigare 4n den simulerade knoppsprickningen for 2008. For asp kommer
knoppsprickningen enligt modellen att ske mellan dag 110 och 117 (20-27 april), vilket dr ca 13 till
17 dagar tidigare dn den simulerade knoppsprickningen for 2008 (figur 13A). Vidare for bjork har
den framtida knoppsprickningen simulerats med Thermal Time att ske mellan dag 107 och 117 (17-
7 april) och det dr ca 17 dagar tidigare 4n medelvirdet for den simulerade knoppsprickningen for

2008 (figur 14A).

Simuleringen gjord med Sequential visar att knoppsprickning for hiagg &r 2099 kommer att ske

mellan dag 87 och 91 (28 mars — 1 april) beroende pé vilken lokal som studeras (figur 12B). Det dr

27



mellan 13 till 19 dagar tidigare for samma lokaler 4n den simulerade knoppsprickningen f6r 2008.

For asp har knoppsprickningen simulerats mellan 19 och 27 dagar tidigare 2099 &n 2008 (figur

13B). Sequential simulerade for bjork en knoppsprickning som skulle intraffa kring dag 88 och 93

(29 mars-3 april) ar 2099 (figur 14B). Det ar mellan 13 och 19 dagar tidigare 4n den simulerade

knoppsprickningen for 2008.
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Figur 12. Knoppsprickning for hdgg (2008 - 2099) med Thermal Time (A) och Sequential (B) utefter det framtidsscenariot RCP 8.5.

Varje linje representerar de olika lokalerna men om tvé lokaler har simulerats med samma dagnummer infaller de under samma linje.
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Figur 13. Knoppsprickning for asp (2008 - 2099) med Thermal Time (A) och Sequential (B) utefter framtidsscenariot RCP 8.5.
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Simulerad knoppsprickning (2008-2099)
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Figur 14. Knoppsprickning for bjork (2008 - 2099) med Thermal Time (A) och Sequential (B) utefter framtidsscenariot RCP 8.5.

Vid en jimforelse vid tiden for knoppsprickning ar 2008 och 2099 framgar att for det flesta lokaler

kommer knoppsprickningen enligt modellerna att ske mellan 15 till 17 dagar tidigare &r 2099 é&n

2008, med undantag for asp dir knoppsprickningen kommer att ske 23 dagar tidigare med

Sequential (tabell 6).

Tabell 6. Tabellen beskriver skillnaden i den simulerade knoppsprickningens medelvirde for alla lokaler for respektive art mellan

2008 till 2099 med hjélp av bdda modellerna. TT stér f6r Thermal Time och SEQ for Sequential.

Simulerat ar Dag for knoppsprickning med TT Dag for knoppsprickning med SEQ
Hagg Asp Bjork Hagg Asp Bjork

2008 127 129 127 105 115 107

2099 110 114 112 90 92 90

Skillnad mellan 2008-2099 | 17 15 15 15 23 17
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5. Diskussion

5.1 Framtidens knoppsprickning

Resultatet visar for alla tre arter med hjélp av bdda modellerna att knoppsprickningen férmodas ske
mellan 15 till 23 dagar tidigare ar 2099 4n &r 2008. Med Sequential modellen har
knoppsprickningen simulerats att infalla kring dag 90 och 92 (1-3 april) &r 2099 for alla arter, vilket
ar ca 25 dagar tidigare dn medelvirdet for den observerade knoppsprickningen &r 2008. Vidare dr
detta ca 20 dagar tidigare dn vad medelvérdet av den simulerade knoppsprickningen med Thermal
Time visar. Thermal Time modellen & andra sidan visar ocksd pa en tidigare simulerad
knoppsprickning (kring 5 dagar tidigare) redan 2008 @n vad den observerade knoppsprickningen
var. Anledningen till varfor Sequential ligger s mycket tidigare &n Thermal Time é&r troligtvis pé
grund av att modellens kriterier redan uppfyllts och ddrmed kan knoppsprickningen ske medan 1

Thermal Time maste forst startdatumet (T,) passeras.

5.2 Temperatur och dagslingd

Vixters fenologi som bland annat innefattar den sdsongsbaserade fordndringen i véxters tillvixt och
metabolism (Barr et al.,, 2009) har genom studien visat sig paverkas av en fordndring i
temperaturen. Temperaturen dr en av de huvudsakliga faktorer som pdverkar anpassningen av
véixters fenologi men en annan viktig faktor dr ocksa dagslangden (Linkolsalo et al., 1998). I och
med att det for Thermal Time kalibrerades fram ett startdatum for da tradet kan borja reagera pa
temperaturen, tas behovet av dagslingd indirekt med i modellen. I Sequential tas behovet av en viss
dagsldngd inte med i berdkningen, ddremot tar modellen hinsyn till vixtens behov av vila genom
att chillingbehovet maste uppfyllas. Schaber et al. (2003) har, till exempel, visat p4 samma resultat,
dvs. att chillingen dr underordnad temperaturen nir det kommer till att simulera vixters fenologiska

handelser.

5.3 Utviardering modeller och parameterkombination

For alla tre arter erholls olika RMSE och korrelationer 1 savél kalibreringen (tabell 4) som
simuleringen (tabell 5). Thermal Time gav bést resultat i kalibreringen for bade hiagg, bjork och asp
jamfort med Sequential som gav hogre RMSE for alla arter. Aven i utvirderingen av modellerna
gav Thermal Time ett béttre resultat for higg och bjork, men i utvirderingen av modellerna for asp

ansags Sequential vara béttre d&n Thermal Time. Med undantag med ett ligre RMSE {6r asp vid
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utviardering av Thermal Time stimmer darfor inte hypotesen om att Sequential modellen borde ge
ett battre resultat dn den enklare Thermal Time modellen med endast tre parametrar. Resultatet gér
dven emot andra studier (Karmer, 1994) som visar att den modell som Sarvas (1974) utvecklade dér
han skiljer pa tva olika typer av vila, gav den bdsta simuleringen om hur 16vsprickningen kommer
att se ut. Dock ar det ett flertal studier som endast studerar de fenologiska handelserna under ett ar
eller hur de har sett ut historiskt och inte framat i tiden som 1 denna studie varfor ett annat resultat

kan forvintas i denna.

Som framgdr av resultatet erholls andra korrelations och RMSE virden vid kaliberingen av
parameterkombinationen dn vid utvirdering av modellerna. Varfor inte samma korrelation och
RMSE virden erhoélls kan bero pa ett flertal faktorer som olika dataset har anvénts 1 kalibreringen
och simuleringen. Vid kalibrering av parametrarna anviandes historiska observationer (1873-1918)
tillsammans med en konstruerad temperaturserie (1872-1918) med daglig temperatur fran en
meterologisk station i Lund, baserat pa E-OBS temperaturdata. Vid utviardering av modellerna
anviandes istdllet nutida observationer (2008-2013) tillsammans med daglig temperatur frdn E-OBS
(2008-2013). Vid en avvikelse 1 ndgot av dataseten kommer dd inte den simulerade
knoppsprickningen exakt motsvara den observerade. Manga av de observationer mellan 2008-2013

lag utanfor omradet for kalibreringsdatan vilket sdklart har paverkat resultatet.

Vid fler historiska observationer hade det varit mojligt att utvirdera med hélften av
observationerna. Men 1 detta fall fanns for fa observationer och trots att olika forutséttningar
anvindes vid utvérdering av de kalibrerade védrdena och de simulerade vdrdena ansags det dven
battre att utvirdera med nutida observationer da de ligger en bra bit senare dn de historiska. Vidare
for att dubbelkolla att det inte var négot fel pd den konstruerade temperaturserien som anvéndes for
simulering utefter framtidsscenariot, jamfordes den med E-OBS temperaturen for 2008 och visade
inte pa nagra storre avvikelser (figur 11). Temperaturscenariot visar ocksa att temperaturavvikelsen
for vinter och vdrménaderna kring ar 2048 minskar och vid jimforelse med den simulerade
knoppsprickningen for samma ar si framgar det att knoppsprickningen for dessa dr har simulerats
senare. Detta gér i enlighet med den teori som Thermal Time och Sequential bygger pa dvs. att vid
temperaturokning under en ldngre tid kommer knoppsprickningen att ske senare och. Eftersom det

bade dr temperaturen for vintern och vdren som minskar sa paverkas dven Sequential modellen.
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5.4 Parametrarnas virden

Modellering av vixters fenologiska hdndelser kan anpassas efter den speciella art som studeras
genom att parametrarnas varden anpassas i modellerna (Hénninen, 1990). Valet av parametrar vid
kalibreringen har med andra ord stor betydelse och mdjligheten att kunna korrigera parametrarnas
véirden anser jag bade kan vara bdde till fordel och nackdel. I enlighet med Hénninen (1990) finner
jag att det kan vara till sin fordel att det gar att anpassa modellerna till olika arter 1 olika milj6er.
Men 4 andra sidan kan det dven vara en nackdel d4 modellerna inte &r tillrackligt bra for att kunna

pa ett palitligt sétt extrapoleras till andra lokaler och klimat.

Vid en ndrmare granskning dver de parametrar som anvénts 1 modellerna har temperatursummans
kritiska vérde (F.) kalibrerats till ett betydligt hogre viarde med Thermal Time &n med Sequential.
Kalibreringen med Thermal Time resulterade 1 ett Fi; hdgg pa 275, asp pa 280 och for bjork pa 300
medan med Sequential resulterat istillet F,i; for higg pa 180, asp pa 265 och for bjork pa 195. Bara
genom at studera detta tillsammans med bastemperaturen (Ty) och startdatumen (t; och t;) for de
olika arterna kan slutsatsen dras att knoppsprickningen bor simuleras tidigare for hdgg, asp bjork
vid anvédndandet av Sequential modellen dn vid anvindandet med Thermal Time modellen. Detta
stimmer med resultatet av den simulerade knoppsprickningen utefter framtidsscenariot for alla arter
(figur 12, 13 och 14), dér knoppsprickningen redan ar 2008 har simulerats mellan 15 till 25 dagar
tidigare med Sequential modellen. Anledning till varfor chillingsummans kritiska virde (Cerit) fick
justeras frdn 85 till 65 var for att Sequential modellen inte lyckades simulera knoppsprickningen
utan straffades med dagnummer 365 for ca 40-50 % av lokalerna for ca 30-40 % av aren (figur 7).
Varfor modellen inte lyckades simulera med en chillingsumma pa upp till 85 tros vara pa grund av
att temperaturen i kalibreringen var mycket kallare &n temperaturen for scenariot. Okningen i
temperatur mellan ar 1918 till 2008 kan ha fordndrat chillingsummans kritiska virde 1 modellerna
sd pass mycket att den minskat med 20 graddagar men dé kalibreringen gjordes pa den historiska
temperaturen erholls darfor ett virde pad 85. Med den metod som studien bygger pd dvs. att
parameterkombinationen forst ska kalibreras fram for att sedan anvédndas 1 simuleringen ar detta sétt
att gd in och dndra ett parametervérde inte réitt. Men da det inte gick att simulera knoppsprickningen
valdes @nd4 att justera virdet och det ar viktigt att ha detta 1 atanke vid analysen av modellernas

resultat.
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5.5 Fordelar och nackdelar med metoden

Att anvédnda sig av fenologiska modeller for att simulera knoppsprickningen har visat sig vara
framgingsrikt inom flera studier och 1 manga fall har modellerna genererat trovérdiga resultat
(Sarvas, 1974). Den storsta fordelen med att anvidnda sig av denna metod &r att knoppsprickningen
kan simuleras bade bakét och framat i tiden och det dr en relativt ldtt metod att anvédnda sig av.
Fordelen med att anvdnda tva modeller, som i1 denna studie, istdllet for att anvdnda en modell ar att

modellernas resultat gar att jamforas sinsemellan och ddrmed ge ett matt pa osidkerheten.

For de historiska observationerna har en relativt lang tidserie anvénts, mellan 1873 och 1918, vilket
styrker kalibreringens och simuleringens trovérdighet. Men dd en mycket kortare period av nutida
observationerna erholls (2008 till 2013) betyder det att utvarderingen av modellerna kanske inte ar
helt rdttvis. Dessutom dr variationen 1 den nutida datan mycket storre vilket ocksa paverkat
resultatet negativt. Att de historiska observationer var insamlade frdn flera olika personer fran flera
olika platser 1 Skane kan, vidare, bade 6ka trovirdigheten for datan, till skillnad frdn om det bara
nagra enstaka personer som tagit observationerna, da misstag och feltolkningar minskar. Men déa det
ocksa innebér fler subjektiva beddmningar det kan det eventuellt leda till fler misstag. D& det ar
manga privatpersoner som har bidragit med observationer dr det ocksd svart att sdga hur pélitlig
datan &dr. Det dr mest en fraga om hur observatoren tolkat ndr dagen for knoppsprickningen sker. 1
manga fall dr det svart att avgdra nir 50 % av knopparna spruckit i trddet, eftersom att trad spricker
knopp vid olika tidpunkter. De nutida observationerna dr dessutom mycket farre for alla arter och
darfor d&nnu mera kinslig for virden som rapporterats in fel. En annan viktig sak som paverkar
modellernas trovérdighet dr att studien endast bygger pa temperaturen och inga andra faktorer. For
forutom temperaturen styrs véxters sdsongscykel av en méngd andra faktorer sa som fotoperiod,
inkommande solstralning, tillgdngen pé fuktighet och néring (Gu et al., 2003) For dessa faktorer har
altituden en indirekt paverkan genom att temperaturen varierar med altituden, att trdd som véxer pé
skuggsidan eller solsidan av en sluttning fir olika forutsattningar och att vattentillgdngen blir
annorlunda 1 sluttningar. Men da Skane é&r ett relativt flackt landskap anses inte altituden ha ndgon
storre paverkan i1 denna studie. Tidigare studier har dessutom pavisat att det framst dr temperaturen
som paverkar de fenologiska hdndelserna (Sarvas, 1974, Kramer och Hénninen, 2009). Nederbord
och markvattenhalten har visat sig ha en snarare sekundér paverkan pd den arliga netto ekosystem

produktionen (Kramer och Hénninen, 2009). Dirfér borde modellerna som bygger pa temperatur
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dndd kunna anvédndas for att simulera en trovirdig bild av vixters knoppsprickning. Vid en
jamforelse med mer komplexa modeller skulle ett métt pd hur mycket andra faktorer spelar in
kanske fas. Till exempel skulle man kunna mita modellernas trovirdighet med hjélp av Akaike
Information Criterion (AIC) som finner den modell som stimmer bdst dverrens med sanningen

under olika forutsittningar sd som olika ménga ingadende parametrar.

De fenologiska hidndelserna hos en véxt varierar inte bara mellan olika arter utan dven mellan
individer inom samma art (Richardson et al., 2006). Detta dr for att trdd reagerar olika pa till
exempel temperatur och darfor sker fenologiska hédndelser vid olika tidpunkter. Variationen ar
delvis genetisk men dven knuten till den plats dér tradet vixer. Darfor kan det ocksd vara sa att
vissa av de rapporterade avvikande observationerna stimmer och att de inte bor ses som felkéllor.
Detta paverkar séklart modellerna i och med att det i studien gjorts en dvergripande kalibrering av
alla observationer 1 hela Skéne, tas ingen hédnsyn till enskilda individer som kanske egentligen
behover sin egen kalibrering for att modellen ska fungera for just den platsen. For teoretiskt ar
modellerna utformade for att vara lokala och da studien gjorts for hela Skéne kan det vara sé att den
rumsliga variationen 1 observationerna inte tagits med 1 modelleringen. For till exempel
representerar de inte gradienter exempelvis Fgix som behdvs for att kunna modellera rumslig

variation pa ett palitligt satt.

5.6 Framtida studier

For framtida studier finns det mycket att forska vidare 1 inom véxters fenologi. Till exempel hade
det varit intressant att se hur andra modeller hade fungerat, sa som Parallell model som innebér att
den ackumulerade chillingsumman och temperatursumman sker parallellt (Kramer, 1994b). Detta
hade inneburit att trots att chillingsumman inte uppfyllts s& hade den dagliga temperatursumman
kunnat borja ackumuleras och dirmed hade kanske ett battre resultat uppnétts utan nagra lokaler
straffades s& som vid en kritisk chillingsumma péd 85 med Sequential. Det hade dven varit intressant
att titta utifrdn ett annat scenario &n RCP 8.5. Vidare hade en framtida knoppsprickning kunnat
studeras med hjélp av andra metoder, s& som med eddy- kovarians métningar, som mater skillnaden
mellan fotosyntesen och ekosystems respiration (NEE) eller till exempel tillammans med
fjarranalys studier. Studien hade kunnat utdkas till andra omraden &n bara 1 Skéne da det frdn det
fenologiska nétverket finns observationer dver ndstan hela Sverige. Hur stort 4r modellfelet mellan

olika delar av landet dvs. mycket kommer skillnaden mellan den simulerad och observerad
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knoppsprickning att variera mellan norra och sddra Sverige? Dock finns det en svarighet att utvidga
modellerna till regional och global skala eftersom att fenologin hos véxter ér starkt kopplat till
individens genetiska uppséttning och att det finns stora skillnader som finna mellan olika arter och
populationer (Chuine et al., 2000). Med fler nutida observationer skulle man dven kunna kalibrera
och simulera modellerna med nutida observationer for att fa bort osdkerheten 1 datan som uppstar i

tidsskillnaden mellan de historiska och nutida dataseten.

5.7 Effekter av en tidigare knoppsprickning

Resultatet som visar att knoppsprickningen kommer att tidigareldggas vid ett varmare klimat, tror
jag kan fa 6vervigande negativa konsekvenser och en del positiva foljder. For manga arter innebar
en tidigare knoppsprickning till f61jd av en varmare temperatur att vixten far en ldngre
tillvixtperiod forutsatt att vixtsdsongen ocksé slutar senare, vilket kan ses positivt utifran
ekosystemens nettoproduktion. Men med en tidigare knoppsprickning foljer ocksa att trdden 16per
storre risk att drabbas for frostskador. Lovtrdd 1 de boreala skogarna ar kénsliga far varfrost dé det
till exempel kan bli skador pa trddes knoppar eller innebéra senare knoppsprickning och
mojligheten for tradet att kunna fotosyntisera fullstindigt minskar. Hur stor effekten blir av
varfrosten beror pa stadiet av knoppen. Ju ndrmre vixten drabbas av frost da knoppsprickningen ska
ske ju storre risk 16per tradet att drabbas for skador (Kramer och Héanninen, 2009). Vidare sa kan ett
varmare klimat och ddrmed en tidigare knoppsprickning leda till att tridet drabbas av nya
sjukdomar och skadedjur (Bernes, 2003). Att tridet maste uppfylla en viss miangd kyla, s& som
Sequential modellen bygger pa anser jag darfor 1 teorin ar rdtt men modellen behover forbattras for
att ge ett trovirdigt resultat. Det behovs dven mer forskning kring processerna som styr
knoppsprickningen for att kunna utveckla nya modeller som fungerar béttre. Fa arter hinner ocksé
med att anpassa sig eller forflyttas vid en sd hastig uppvarmning som RCP 8.5 scenariot visar
(Bernes). Skogsgriansen 1 vara svenska fjall kommer troligen att forskjutas till hogre altituder vilket
kommer att leda till att manga av de alpinska arterna forsvinner dd de inte kan véxa 1 ett varmare
klimat (Bernes, 2003). En tidigare knoppsprickning innebir ocksa att vissa arter kommer att sl ut
andra varfor jag framdver tror att vi kommer att fa se nya arter i bdde sddra och norra Sverige. Inom
till exempel skogsbruket anser jag att kunskap om véxters fenologiska anpassningar ar viktigt att ta
hénsyn till for att kunna anpassa bruket efter arter som kommer att vara mest gynnsamma i
framtiden. Jag ser det darfor som ytterst viktigt att fortsitta utveckla och bedriva forskning om hur

véxters fenologiska hdndelser, inte bara knoppsprickning, paverkas av en klimatfordndring.
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6. Slutsats

Resultatet fran studien visar att knoppsprickningen 1 framtiden forvéntas ske tidigare for hdgg, bjork
och asp, enligt bade simulering med Thermal Time modellen och Sequential modellen. For alla tre
arter har knoppsprickningen simulerats mellan 15 och 23 dagar tidigare ar 2099 dr 2008 beroende
pa lokal, art och modell. Bdda modellerna har sina for och nackdelar, men med de forutsattningar
som studien grundande sig pé visade det sig att Thermal Time lyckades simulera en mer trovérdig
knoppsprickning utefter framtidscenariot RCP 8.5 d& modellen gav ett ligre RMSE virde och en
starkare korrelation mellan den simulerade och observerade knoppsprickningen for bdde hagg och
bjork. For asp genererades ett gav Sequential ett bittre resultat, dock sé pass déligt dnda att detta
vilket troligtvis beror pa for fa observationer att kalibrera och utvdrdera med. Detta betyder att
under de forutsittningar som studien grundades pa finns inget behovet av en chillingsumma for att
kunna simulera trddets knoppsprickning. Behovet av en viss mingd dagslidngd anses vara den nést
viktigaste faktorn efter temperaturen d& den indirekt finns med 1 Thermal Time. Viktigt dr dock att
punktera att resultatet 1 studien endast dr en modell av hur knoppsprickningen forvéntas se ut i
framtiden och visar inte pa verkligheten. D& vixters sdsongscykel dr mycket komplex och
modellerna dr utformande pd individniva ar det svart att fi ett bra resultat som visar pa verkligheten
1 lokal skala. Vidare bygger modellerna endast pd temperaturen, den som ménga studier visat dr den
primira faktorn och utesluter en mingd andra faktorer som kan paverka trddarternas fenologiska
hiandelser, sd som mangden nérings och vatten. Men da andra studier visat att temperaturen varit
den priméra faktorn antas 4nda modellerna kunna simulera en trovérdig knoppsprickning. Med fler
modeller, jamforelser med fler arter och hiansynstagande till andra viktiga processer hos vixter hade

kanske ett mera tillforlitligt resultat uppnatts.
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